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1 Einleitung 
Hohe funktionale FlelibiHt:lt und kurze Realctionszeiten sind wichtige Eigenschaften moderner 
industrieller Produktionseinrichtungen. um der wachsenden Vari::l.ntenvjelfalt und den ku~D Taktzeiten 
gerecht werden zu IcOnnen. Die flexible Automatisierung braucht daher nicht nur programmierbare 
Aktoren (Roboter statt spezieller Handhabungseinrichtungen) und Steuerungseinrichtungen (Rechner 
statt fcstvcrdrahtetcr ~ik). sondern auch Sensoren mit programmierbaren Eigenschaften zur Anpassung 
an unterschiedliche Arbe,tsbedingungen und Aufgaben. 
Insbesondere {ur die optische Erkennung und Vermessung von Objekten mit wechselnden Form-. Farb-
und Reflexionseigenschaftcn werden geeignete optische 3-D-Sensoren benötigt. Das hier vors;estellte 
System wurde unter dem Gesichtpunlc.t hoher Flexibilität entwickelt: mit einem frei programmierbaren 
Laser-M:ulc.ierungsprojektor können beliebige Codes erzeugt werden, die eine schnelle Adaption an das 
Mdlobjekt ermöglichen. . 
Durch die Entwicklung eff"lZienter Markierun~ konnte die länge der edorderlichen Bildsequenzen 
tnr eine gegebene Auflösung und StOrsicherhett gegenüber herkömmlichen Verfahren wesentlich reduziert 
werden. Dieswird in ZukUnft immer wichtiger, da bei der Verwendung schneller Bildverarbeitun~ 
hardware nicht mehr die Auswene-, sondern die Aulnahmezeit der erforderlichen Videodaten zum ZClt-
bestinuncnden Faktor wird, der die Verweildauer der Objekte bestimmt oder die Reaktionszeit der 
Roboter begrenzt. 
Mit dem derzeitigen System kOnnen Objekte im Submeterbereich mit SubmilIimeterauflösung vermessen 
werden. Durch die effiziente Codierung konnte die Aulnahmczeit für ein vollständiges ~Koordinaten­
bild mit bis zu 512 x 512 absoluten Distanzmeßwerten auf ca.. 240 bis 320 RU reduziert werden. Neben 
Standardkameras mit 2S Hz Bildfrequenz kOnnen auch hochauflOsc:nde oder schnelle Matrixlcameras 
eingesetzt .werden. 
2 Triangulationsverfahren 
Die Erkennung. Prüfung oder Vermessung von Objekten wird im Rahmen der industriellen Automati-
sierung zunehmend auch mit 3-04tildgebenden Sensoren realisiert. Ergänzend zu den scannenden Punkt-
triangulalions- und Uchtschnittverfahren werden strukturierte und codierte ßeJeuchtungsverfahren 
eingesetzt, die wegen ihres flächenhaften Meßprinzips höhere MeBraten erlauben. Wie beim passiven 
Stereosehen mit zwei Kamel'ilS wird bei den strukturierten ßeleuchtungsverfahren das Prinzip der 
geometrischen Tri:mgulation genutzt, nur daß hier eine Kamera durch einen Markierunasprojekror ersetzt 
WiT~ D~ !,<i de~ ~nokul ... e.n Abbildung eines Objektes die Bildkoordinaten (~ und y) betei!s zwei der 
drei PosHlonsfrelheusgrade eIßes Ober1l:ichenpunkfcs festlegen. genügt zur Bestimmung der DJStanz bzw. 
Topogr:d!e z • f (x,r) eioe eindimensionale Markierongsfunktion. DOIZlI erzeugt der Projektor gewisser. 
~n emen diskreten oder kontinuierlichen Stapel von Lichrschniuebenen. Durch Streuung auf der 
ObJCktobcrfläche kOnnen diese im Bild bzw. in der Bildsequenz identifiziert und in HOhen- bnv. Distanz-
werte umrechnet werden kann. Eine suchende Korrespondenzanalyse kann daher entfallen. 
3 Probleme der optischen Markierung 
~jt eine projizierte Markierung erkannt werden kann, muß die Oberfläche genilgend Projektorlicht in 
d,c KamerapupIlle streuen. Matte 0berf15chen (Bild 1) und stetige Formen sind im industflellen Bereich 
eher die Ausnahme. Metall- und Kunststoffobjekte liefern meist optiSChe Signale mit sehr großen SignaI-
schwan~ngcn. Das hat zur Folge. daß das NutzsignaJ häufig bei niedrigen Grauwerten liegt. um zu 
starke Ubersteuerungen :ru vermelden (Bild 2). 
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nild J : IIistogamm einer mattwcißcn Obcfn~che ßild 2 : mst~ramm eines MctaJlobjclctea 
ZusJtzliches Umgebun~li~ht. daß :auc~ bei ~usg~hal~etcm .Ptojekt~ bereits einen Gr01~WCr:t lic~e~. 
schrAnkt die verfügbare SlgnaJmodulatlon weiter tlR (Bild 2 hnks). Ein weiteres Problem Ist die pnlW-
picHe Unlcrgrcnze der optischen Auflösung bei der Abbildune räumlich ausgedehnter Objekte. Selbst bei 
optimalem Kompromiß zwischen Br'JlgungsunscMrfc (bei kleIDerer Blende) und geometnscher Unsdwfe 
(bei größerer Blende) läßt sich eine Uberlappung mehrerer Codeworte nicht vermeiden • 
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Bild 3 : Umgebungslich!, unbek""nte lokale lb!nektlvilAt (links) und Ortsfrequenztrans{onn.tion (rechts) 
durch unterschiedliche Neigungen der Objcklobcrnlche beeinlrlchtlgcn die optische Obcrlrl\&ung dcr 
Marlderungsinfor1llJtion. 
4 Strukturierte und codierte Beleuchtungen 
Bei den sogenannten statischen Verfahren werden zur Markierung werte- und onskontinuierliche 
Moiri-. Gitter- oder Farbstrukturen verwendet. Diese Einz.elbildverfahren lassen bei Kurzuilbelichtung 
auch bewegte Objekte ztI. allerdings wird dieser Vorteil durch eine Reihe von Nachteilen erkauft: es 
können nur gleichmäßig reflektierende und stetige OberlUlchen vermessen werden. Außerdem ist die 
effektive Zahl von Meßpunkten weitaus geringer als die Zahl der Kamerapixel. 
Dynamische Bildscquenzverfahren setzen dngegen ruhende Objekte voraus. sind aber für ein weit gröBeres 
Objeklspektrum ~eeignet. Da die Objcktentrernung hier als zeitliche Grauwertsequen7. codiert ist, liefert 
prinzipiell jede BIldkoordinate einen Meßwert. Für die Eigenschaft dynamischer Verfahren ist allerdings 
die Art der Codierung von grundlegender Bedeutung. Verwendet werden bisher vor allem 
• periodische Moi,t- oder Giltmrrukruren mir mehrf.cher Phasenschiebung [2.3.S.9~ 
• Moir~- oder Gitterstrukturen mit unterschiedlichen PeriodenJlngen und mehrfacher 
Phasenschiebung [2.3,5,9) und 
• binäre, ortsdiskrete Gr.ayrodemuster (l,4}. 
Während die :zuerst genannten grauwert- und ortskontinuierlichen Analogvedahren nur bei gleichrMBig 
reflektierenden Oberflächen sinnvoll für eine genaue Vermessung eingesetzt werden können, eignen sich 
die bin!ircodierten Digitalverfahren vorwiegend für die Erkennung komplexer Objekte mit begrenzter 
Auflösung. Mit keinem der gen:l.nnten Verfanren wird die in 1101 hergeleitete relative Grenzauflösung (ur 
Mark.ierungen auch nur annähernd erreicht. 
5 Hybride Markicrungscodcs 
Das hier vorgestellte Mcllsystem verwendet die in 16,7,10J 
entwickelten hybriden Milrkierungscodes, die die Vorteile 
analoger und digitaler Strukturen vereinigen (Bild 4). Sie 
ermöglichen eint ~here Relativauflösung in kürurer Me8zeit 
oder bei niedrigeren St6rabst4nden. so daß sich aUch/mbl ... 
matische OberflJchen unterschiedlicher Reflexion un Form 
schnell und genau vermessen lassen. 
Dild 4 : DeispIe/lllr einen bin.!lrcn MZXpX-Hybridcode mit 8 
Stellen 
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Bild S zeiJt einen Vergleich verschiedener Markierungsverfahren mit jeweils 8 Stellen (8 BiIder). Nach 
oben ist dIe bhl der Codeworte (Zahl der unterscheidbaren Distanzwerte bzw. relative Distanzaut'lösung) 
aufgetragen. nach rechts die für die Codierung frci verfügbare Dynamik (Kamera- minus Objelct~ 
dynamik), gemessen in unterscheidbaren Grauwenklassen. Der MZXpX-Code erreicht nahezu die 
theoretische Grenze 2-u. 
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Bild S : Vcrgleic4 der Codjerungscffizicnz verschiedener 8-stelligcr MarlderungsfunktioRCn 
6 Programmierbare Projektoren und automatische Codcoptimicrung 
Die in der Praxis verwendeten Verfahren orient ieren sich meist an einem bestimmten physikalisch-
optischen Erzeugungsprinzip periodischer Lichtstrukturen. die dann meist nicht s:rundsät21ich. aber im 
gOusligen Fall in Frequenz und Phase veränderbar sindo Interferometrische Projektlonsverfahreo erzeugen 
beispielsweise SinussIreifen. Moir6: mit Rechteclcgittem liefert Dreieckstreifen. In beiden Fl'lllen werc.ltn 
die signaltheoretischen Möglichkeiten nicht ausgenutzt. 
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Um die Leistungsfähigkeit variabler CodierungcD ausnutzen 211 kclnnen, sollten die Projektoren beliebig 
programmierbar sein und quasianaloge Eigenschaften aufweisen. DilS heißt. daß die tnaxllnale Ons- und 
InteositltsauflOSung im Vergleich zur Orts- und Wertequantisierung einer Matrixkamera bzw. eines 
digitalen Bildspeichen so hoch sein sollte, daß auch Signale gesendet werden können, die von optisch 
erzeugten AnaJogsignalcR nicht zu unterscheiden sind. 
Bild 6 zeist die Skfzze ei,DeS, Lasc~ro.tektor-Prototyps. f!Üt dYn:1mische! Fokussie~ng l!nd .variablem 
Scan-Berclcb für die Projt:kuon beliebIger ADalog-; Digllal- und Hybndcodc:s. Die Projektion erfolgt 
mit einer Frequenz von SO H7. Damit ist eine zeitlich lückenlose Bitdaulnahme möglich. 
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Bild 6: Erster Prototyp des programmjccbaren Laserprojcktofl 
Die F.ordcrtc FleJibilitlt des Codierungssystems für wechselnde Anforderungen setzt eine automatische 
Qphmic:rung voraus. D:lZU wird eine Analyse der Systemeigenschaften, der optischen und topoJogischen 
EI~nschaften von MtOobjekt und Umgebung durchgeführt . Die Ergebnisse der An.lrse lierern die 
Kriterien (Ur eine automatische Gencrierung geeigneter Codes. 
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Ergebnisse und Zusammenfassung 
Opti~he Ma~kicrun~en CUr das triangulationsbasiene 3-O-Maschincnsehen sollten im Hinblick 
auf emen fleXiblen EII1s:ltZ eindeutig deaKlierbar dlizient und variabel sein. HJ~ride Codes vereinigen die Genauigkeit anaioger MarkicrunPt:unktionen mit der Robustheit 
digitaler Codes. Maximale Meßgeschwindigkeit wird erzielt, Indem die Codes die verfOglxtre 
OU:tlität des Videosignals ausnutzen. 
Eine aktive 3-D-Kamera, beslChend aus Laser-codeprojektor, CCD-&nsor und Codierungs-
system kana sowohl für Messungen im Submillimcter-Bereich, als auch für die Obje1cterkennung 
im Meterbereich eingesetzt werden. 
Durch ~utomat ische Analyse des Nachrichtenlc:anals • Projektor-objekt-Kamera-Bildspeicher" 
u~d ~!Iable Code~enerierung kann die jeweils verfügbare KanatkaparitAt aU!igenutzt werden. um 
die uoc:rtragungsult der Markierungsinfonna.tion zu minimieren. 
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Das vorgestcI1tc Codierungssystcm hat unter diesen Gesichtspunkten günstige Eigcnsch:lJtcn: 
• Unempfindlichkeit gegenüber Fremdlichteinnüssen und Lichtrenexcn; im Extremfall durch binare 
Codeantcile. Einsetzbar bei Objekten mit komplizierter Topologie und variierenden Reflexions-
cigcnscha.rten (~obot Vision). 
• 
• 
• 
• 
Genauigkeit durch analoge Codeanteile. Die erreichbare Aunösun& liegt im Submillimeterbercich 
(Qualititsprüfung in Fertigung und Montase). 
Geschwindigkeit durch effiziente Codes. Die Erzeugung und Aufnahme der optischen Infonnation 
zur Berechnung von rund 250 000 3-D-Koordinatenpunkten erfolgt je nach Bedingungen und 
Anforderungen in 40 - 320 Millisekunden. Die weitere Verarbeitung hängt von der Rechner-
struktur ab und kann bei Einsatz modernster Bildvcrarbeitungshardwarc vernachlässigt werden. 
Wählbare Prioritaten für maximale Geschwindigkeit. maximale Genauigkeit oder maximale 
Störsicherheit. Die jeweils zweit- und driur:mgigen Eigenscl14l.ften werden automatisch stärker in 
Anspruch genommen. 
Autom:uische Anpassung des Sensors an System. Objekt und optische Umgebungsbedingungen, 
d.h. der verfügbare SignaJ-Rausch-Abstand wird durch die Codierung ausgeschöpft. 
Am Beispiel eines typischen Industrieobjektes. einem 
quaderförmigen Pneumatik-Teil (Unge 64 mm) mit dem 
unBünstigeR Grauwerthistogramm nach Bild 2, wird die 
leistungsfähigkeit einer solchen Anpassung demonstrien. 
Bild 7 zeigt das mit einem 7-6telhgen MZXpX-Code in 
280 ms aufgenommene 3-D-Bild. Mit einem Verfahren der 
klassischen Streifenprojektion könnte das Objekt unter 
gleichen Zeit- und Auflösungsbedingungen nur an den 
wenigen Einzelpunkten vermessen werden, die eine hohe 
Modulation aufweisen. 
Bild 7 : Konturliniendarste/lung 
Druckquß-GehAuses roje stark 
ReflwonseigenschaJten 
eines Aluminium. 
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